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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá technologií elektrojiskrového drátového řezání. V první 
kapitole jsou popsány základní principy a podstata elektroerozivního obrábění. 
Dále se práce zabývá drátovým řezáním z hlediska pouţívaných drátů, strojů a 
řeznými podmínkami a výhodami této technologie. V poslední kapitole se práce 
zaměřuje na trendy a novinky z oblasti drátového řezání a také popisuje 
moţnosti této technologie. 
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ABSTRACT  
 
 
This work deals with the technology of wire electrical discharge machining. 
The first chapter describes the basic principles and essence of electrical 
discharge machining. Then the work deals with the wire cutting in terms of 
wires, machines and cutting conditions and benefits of this technology. In the 
last chapter the work is focused on trends and news in wire electrical discharge 
machining and also describes the possibilities of this technology.   
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ÚVOD 
 
Klasické metody obrábění jako třískové obrábění nejsou v řadě případů 
vhodné, nebo je nelze vůbec pouţít a to především z hlediska obrobitelnosti 
materiálu, poţadavků výroby sloţitých tvarů, produktivity práce apod. Na řadu 
v těchto případech přichází tzv. nekonvenční metody obrábění. Pod tímto 
souhrnným názvem jsou zahrnuty způsoby obrábění, které nevyuţívají k úběru 
materiálu mechanickou práci, ale jsou zaloţeny na vyuţití některého fyzikálního 
nebo fyzikálně-chemického principu úběru materiálu. Bez ohledu na principy 
úběru materiálu obecně u nekonvenčních metod platí, ţe materiál nástroje 
nemusí být tvrdší neţ obráběný materiál a rychlost a produktivita obrábění 
nezávisí na mechanických vlastnostech obrobku.  
Mezi jedny z nejvíce rozšířených nekonvenčních metod patří metody 
zaloţené na elektrotepelném principu úběru materiálu. Podstatou těchto metod 
je odtavování a odpařování velmi malého objemu materiálu, pomocí 
koncentrace velkého mnoţství energie soustředěného na malé ploše obrobku. 
Jediným limitujícím faktorem u těchto metod jsou fyzikální vlastnosti materiálu 
zejména elektrická a tepelná vodivost. Do uvedené skupiny patří také 
elektroerozivní obrábění (mezinárodní zkratka EDM- electrical discharge 
machining), kde hlavní podstatou pro úběr materiálu je vyuţití elektrické energie 
přímo v podobě elektrických výbojů, ke kterým dochází mezi dvěma kovovými 
vodivými elektrodami umístěnými v dielektriku. Tento fyzikální jev se obecně 
označuje jako elektroeroze.  
Ve strojírenském průmyslu existují různé technologické aplikace 
elektroerozivního obrábění. Tato práce se zabývá konkrétně jednou z nich a to 
metodou elektrojiskrového drátového řezání (mezinárodní zkratka WEDM- wire 
electrical discharge machining). Zavádění této metody do výroby probíhalo na 
přelomu 60. a 70. let minulého století a během svého vývoje za téměř 50 let 
prošla mnoha zdokonaleními, kterým v největší míře přispěly pokroky ve 
výpočetní technice a elektrotechnice. Hlavní princip této technologie spočívá ve 
vyuţití tenkého drátku jako nástrojové elektrody, který se neustále odvíjí a 
prochází místem řezu. Elektrickými výboji mezi drátkem a obrobkem se posléze 
vytváří pracovní mezera a řez programovaného tvaru. 
  Technologie drátového řezání s sebou přinesla mnoho výhod a to 
především skutečnost, ţe jako řezný nástroj vyuţívá tenký drátek, který se 
neustálé odvíjí a nedochází ke změně geometrie nástroje jako u konvenčních 
metod. Mezi další nesporné výhody patří řezání velmi sloţitých tvarů a také 
výroba malých vnitřních rádiusů, kde jsme jakou konvenčních metod limitováni 
poloměrem nástroje. Za dobu své existence si technologie drátového řezání 
vydobyla ve strojírenském průmyslu významné postavení, především ve výrobě 
střiţných, lisovacích nástrojů a různých tvarově sloţitých plochých součástí 
z kovových materiálů.  
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1  TEORETICKÁ PODSTATA ELEKTROEROZIVNÍHO 
OBRÁBĚNÍ 
 
1.1 Historie a vývoj elektroerozivního obrábění 
Samotné počátky elektroeroze sahají aţ do druhé poloviny 18. století, kdy 
roku 1768 anglický vědec Sir Joseph Priestley objevil, ţe v kovech při 
elektrickém výboji v plynu vznikají krátery. Později byl tento jev označen jako 
elektroeroze. (1) 
Elektroerozivní obrábění jak ho známe dnes, se začalo vyvíjet nezávisle 
na sobě na počátku 2. světové války v USA a tehdejším SSSR, zejména pro 
potřeby vojenského průmyslu. V SSSR je počátek výzkumu spojen 
s problematikou wolframových elektrických kontaktů rozdělovače ve 
spalovacích záţehových motorech vojenských vozidel. Vlivem jiskření 
docházelo k porušování a vydrolování. Bylo velmi problematické a neţádoucí, 
aby vojenská vozidla vyţadovala neustálou údrţbu a opravy. Vláda se proto 
rozhodla tento problém řešit a výzkumem pověřila manţelé Lazarenkovi 
z Moskevské univerzity z ústavu elektrotechniky. Hlavním úkolem bylo zjistit, 
zda lze prodlouţit ţivotnost elektrody potlačením jiskry v rozdělovači. Manţelé 
Lazarenkovi se jako část svého experimentu pokusili ponořit rozdělovač do 
oleje. Na základě tohoto experimentu pozorovali, ţe olej jiskru potlačuje pouze 
částečně, ale také vytváří předvídatelnou a pravidelnou jiskru a vydrolování na 
povrchu, oproti provozu na vzduchu. Ačkoliv výzkum nezajistil prodlouţení 
ţivotnosti rozdělovače, bylo zjištění předvídatelnosti a pravidelnosti úběru 
vyuţito pro další rozvoj v oblasti obrábění. Lazarenkovi při dalším výzkumu 
vyvinuli jiskrový obráběcí proces vyuţívající RC elektrický obvod, který dokázal 
udrţovat konstantní vzdálenost mezi elektrodou a obrobkem. V obvodu bylo 
pouţito mnoho stejných prvků jako v zapalovacím systému automobilu. Princip 
obvodu tzv. Lazarenkovo zapojení (obr. 1.1) se stal později modelem pro 
elektroerozivní stroje vyráběné v Evropě a Japonsku. (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Lazarenkovo zapojení RC obvod (2) 
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V souvislosti s intenzivním výzkumem Lazarenkovi definovali také základní 
zákonitosti elektroeroze:  
- kaţdý elektricky vodivý materiál podléhá elektroerozi, 
- elektroeroze můţe probíhat v plynném i kapalném prostředí 
(dielektriku), 
- vhodným zapojením a volbou parametrů elektrického výboje, lze docílit 
dvou druhů výbojů stacionární a nestacionární. Stacionární výboje 
(oblouku) se přeměňují na opakované nestacionární výboje (jiskry), 
které umoţňují přesné rozrušování materiálu. (1) 
Vývoj v USA je spojen se společností zabývající se výrobou hydraulických 
ventilů pro letecký průmysl. Jejich velkým problémem bylo zalamování vrtáků a 
závitníků při vrtání otvorů v tělech ventilů vyrobených z hliníku. Výroba se 
značně prodraţovala a bylo třeba najít způsob, jak nejlépe ulomené nástroje 
odstraňovat z obráběných dílů. Společnost proto pověřila tři své zaměstnance 
Harolda Starka, Victora Hardinga a Jacka Beavera projektem, jak nejlépe a 
jednoduše tyto zalomené nástroje odstraňovat. Později Victor Harding přišel 
s nápadem pouţití elektrické jiskry k narušení zalomených vrtáků a závitníků, 
tak ţe umístil elektrodu na zalomený nástroj a zaţehl jiskru. Jiskra rozpustila 
malou část kovu a vrták nebo závitník šel snáze odstranit po kouscích. Nápad 
fungoval, ale metoda z praktického hlediska byla velmi zdlouhavá a finančně 
nevýhodná. Po dalším vývoji se ukázalo, ţe je zapotřebí pouţít silnější 
generátor a tím pádem zajistit chlazení a odstraňování narušeného kovu. Pro 
tento účel se jako nejlepší ukázala voda z hlediska obráběcích časů a dobrého 
chlazení. Systém byl dále zdokonalován a posléze i patentován. Patent, jehoţ 
schéma je na obr. 1.2, obsahoval zapalování pomocí elektronky umoţňující 
mnohonásobně zvýšit frekvenci jiskry a elektrický obvod zahrnující automatické 
regulování jiskrové mezery pro optimalizaci procesu obrábění. (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Schéma zapojení s elektronkou (2) 
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1.1.1 Počátky drátového řezání 
Samotný vývoj elektroerozivního drátového řezání se datuje mezi  
60. a 70. léta 20. století. Hlavním důvodem pro vznik drátového řezání byl 
impuls nahradit nástrojové elektrody hloubících strojů něčím méně nákladným a 
pracným na výrobu. Ve snaze vyřešit tento problém se v počátcích jako 
elektrodu snaţili pouţít pevný drátek, který se ovšem po velmi krátké době 
obrábění opotřebil a došlo k jeho přerušení. Nicméně vyřešení opotřebení přišlo 
s drátkem, který neustále procházel místem řezu. První velká událost ve vývoji 
drátového řezání přišla s NC řízením za pomocí děrných štítků. Číslicové řízení 
NC napomáhalo k přesnému určení polohy obrobku a technologických 
parametrů stroje. První stroje byly velmi pomalé a dosaţená rychlost obrábění 
se pohybovala kolem 19 mm řezu za 1 hodinu při řezání materiálu o tloušťce 
6,35 mm. V roce 1967 představuje SSSR drátovou řezačku s pouţitím 
krokových motorů pro přesné určení pozice. Stroj dosahoval přesnosti 
polohování aţ 0,02 mm a čas potřebný pro délku řezu 127 mm při tloušťce 
materiálu 12,7 mm byl 3 hodiny. Roku 1969 přichází firma AGIE s prvními 
světově komerčně dostupnými stroji, kde jako první pouţívá NC řízení. V 70. 
letech se podařilo částečně eliminovat děrné pásky a poprvé se začalo pouţívat 
CNC řízení. Tímto se obráběcí proces značně usnadnil a technologie drátového 
řezání se stala více praktickou metodou. (2) 
 
1.2 Princip elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní obrábění (mezinárodně pouţívaná zkratka EDM- Electrical 
Discharge Machining) je technologický proces vyuţívající pro úběr materiálu 
tepelnou energii získanou z elektrického výboje, přičemţ na obrobek nepůsobí 
ţádné mechanické síly s výjimkou tlaku dielektrika. Samotný proces úběru 
materiálu elektrickým výbojem je velmi sloţitý fyzikální jev. Obrábění probíhá 
mezi dvěma elektrodami ponořenými do kapaliny s vysokým elektrickým 
odporem, obecně označované jako dielektrikum. Po přivedení napětí na 
elektrody dochází k vzniku výboje, jehoţ výše obecně závisí na několika 
faktorech:  
- vzdáleností mezi elektrodami, 
- vodivosti dielektrika, 
- znečištění dielektrika. (1, 3) 
Obě elektrody (nástroj a obrobek) jsou umístěny velmi blízko u sebe bez 
vzájemného dotyku, přičemţ vytváří pracovní mezeru v rozmezí 0,01 aţ 0,4 mm 
(4). K vzniku výboje mezi elektrodami pak dochází v místě nejsilnějšího 
napěťového pole, které uvádí do pohybu volné záporné a kladné ionty. Částice 
se postupně zrychlují a vytváří tzv. ionizovaný kanál. Tento stav umoţňuje 
protékání elektrického proudu a následné vytvoření elektrického výboje. 
Výsledkem je vytvoření plasmového pásma charakterizovaného velmi vysokými 
teplotami pohybující se v rozmezí 3000 – 12000 °C (4). Vysoké teploty způsobí 
natavení a odpařování materiálu z obou elektrod. Současně se také začíná 
odpařovat dielektrikum za vzniku plynové bubliny o vysokém tlaku. Přerušením 
dodávky proudu do obvodu vyvolá pokles teploty implozi bubliny a proniknutí 
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dielektrika do uzavřeného prostoru a vymrštění nataveného kovu z místa 
výboje. Odtavený materiál v dielektriku chladicím účinkem tuhne a ve formě 
mikročástic je odplavován pryč za vzniku charakteristického kráteru na obou 
elektrodách. Takto vzniklý kráter (obr. 1.3 a 1.4) je charakterizován průměrem a 
hloubkou. Objem kráteru Qi se pohybuje v rozmezí 10
-3 aţ 10-5 mm3 (5) a 
celkové mnoţství odebraného materiálu je dáno součtem úběru materiálu na 
katodě a anodě. Proto základním poţadavkem při elektroerozivním obrábění je 
dosaţení maximálního úbytku materiálu na obrobku a minimálního na nástroji. 
Neţádoucí úbytek nástrojové elektrody lze ovlivnit volbou několika podmínek: 
- volba vhodného nástroje v závislosti na materiálu obrobku, 
- volba vhodného dielektrika, 
- konstrukcí generátoru tj. jeho elektrickými parametry ovlivňující 
charakter výboje a jejich četnost, 
- polaritou zapojení obou elektrod. Doporučuje se pro krátké výbojové 
impulsy (elektrická jiskra) zapojit obrobek jako anodu (+) a při dlouhých 
výbojových impulsech (elektrický oblouk) jako katodu (-). (3, 5) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Schématický profil kráteru (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Mikroskopický pohled na kráter vzniklý po jediném výboji (6) 
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1.2.1 Časový průběh fází výboje 
Jednotlivé fáze výboje (obr. 1.5) odpovídají svým charakterem výboji 
získaného pomocí polovodičového generátoru. Časový průběh fází výboje je 
rozčleněn do 6 významných částí. 
Fáze 1:  
Přivedením napětí na elektrody vzniká elektrické pole a elektricky vodivé 
částice znečištěného dielektrika jsou vtahovány do tohoto pole. V tomto 
okamţiku napětí roste a proud je nulový. 
Fáze 2: 
V této fázi dosahuje napětí své maximální hodnoty a elektricky vodivé částice 
začínají vytvářet můstky. Působením elektrického se uvolňují elektrony a ty se 
sráţí s neutrálními částicemi dielektrika a tříští se za vzniku kladných a 
záporných iontů tzv. ionizace prostředí. 
Fáze 3: 
Ionty postupně obalují střed budoucího výbojového kanálu a mezi elektrodami 
začíná protékat proud, který se postupně zvyšuje. Dielektrikum se odpařuje a 
vzniká plynová bublina. V důsledku nárazů elektronů na anodu a iontů na 
katodu dochází k ohřevu a následnému tavení a odpařováni elektrod. Teplota 
dosahuje aţ 12000 °C. V tomto okamţiku dosahuje proud své maximální 
hodnoty a napětí se postupně ustálí na tzv. zápalné hodnotě. 
Fáze 4:  
Dochází k intenzivnímu tavení a odpařování materiálu na obou elektrodách. 
Fáze 5: 
Přerušením dodávky proudu do obvodu klesá napětí a proud na nulovou 
hodnotu. Pokles tlaku a síly elektrického pole zapříčiní vytrhávání taveniny a 
vznik kráteru. Do kráteru vniká dielektrikum a ochlazuje taveninu a také 
odplavuje vzniklé mikročástice ve tvaru kuliček. 
Fáze 6: 
Fáze před začátkem nového výboje. Dielektrikum je znečištěno mikročásticemi 
a je připraveno na nový cyklus. (1) 
 
 
Obr. 1.5 Časový průběh jednotlivých fází výboje (6)  
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1.2.2 Charakteristika impulzního výboje 
Obecně můţeme říci, ţe tvar a velikost vzniklého kráteru je v podstatě 
závislá na energii a době trvání jednotlivého výboje. Velikost kráteru je pak 
jedním z ukazatelů účinnosti obráběcího procesu. Výboj vyvozený 
stejnosměrným proudem, je přiváděn na nástrojovou elektrodu a obrobek ve 
formě impulzů o určité frekvenci. Kaţdý impulz je specifický svým průběhem 
napětí a proudu, které popisuje řada fyzikálních charakteristik (obr. 1.6).  Na 
obrázku je průběh impulzu vyvozený polovodičovým generátorem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Profil impulzu při elektroerozivním obrábění se základními charakteristikami (1, 4) 
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Význam jednotlivých veličin: 
 
a - doba ionizace 
b - doba výboje 
c - doba deionizace 
d - zbytkový čas 
 
 doba impulzu ti – čas činnosti generátoru 
 doba pauzy to – čas nečinnosti generátoru 
doba zpoţdění výboje td – čas mezi zapojením generátoru a průrazem 
dielektrika znamenající počátek průchodu proudu v pracovní mezeře 
doba výboje te – čas mezi zapálením výboje a vypnutím generátoru tj. 
skutečná doba výboje  
doba periody T – určuje frekvenci výboje a je dána součtem doby impulzu a 
pauzy 
napětí na prázdno Uz – napětí, které je vyvoláno při zapnutí generátoru  
tzv. zápalné napětí výboje 
pracovní proud výboje I – maximální vybíjecí proud protékající v okamţiku 
výboje 
střední vybíjecí proud Ie – střední hodnota proudu nacházející se mezi 
okamţikem zapálení výboje a vypnutí generátoru 
střední vybíjecí napětí Ue – střední hodnota napětí nacházející se mezi 
okamţikem zapálení výboje a vypnutím generátoru (1) 
 
Z uvedených veličin lze posléze počítat jednotlivé veličiny jako: 
Množství materiálu odebraného jedním výbojem Qi (5) 
   
        
ei WkQ                           [mm
3]         (1.1) 
   
  ieee tIUW    
[J]         (1.2) 
 
Kde: 
 We - energie výboje  
 k – součinitel úměrnosti pro katodu a anodu 
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Časové využití periody výboje q 
Veličina, která je zavedena pro popis časového průběhu výboje, jenţ má 
velký význam na intenzitu úběru materiálu a kvalitu obrobené plochy. (1)  
       
           
   
oi
ii
tt
t
T
t
q

   [-]                  (1.3) 
 
 
Podle číselné hodnoty lze posléze charakterizovat formu výboje a podat 
názornější pohled na časový průběh. (ti, to, T v mikrosekundách). Podle 
časového průběhu dodávané energie do místa výboje lze rozdělit elektrické 
výboje na: 
- výboj elektrickou jiskrou 
- výboj nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem (1)  
   
 
          Tab. 1.1 Rozdělení a specifické vlastnosti elektrických výbojů (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druh výboje elektrická jiskra elektrický oblouk 
Doba impulzu krátká delší 
 ti = 10
-4 aţ 10-6  s ti > 10-4 s 
Časové vyuţití periody výboje q malé hodnoty vyšší hodnoty 
 q = 0,03 aţ 0,2 q = 0,2 aţ 1 
Frekvence výbojů vysoká niţší 
   
Hustota proudu v místě výboje asi 106 A.mm-2 102 aţ 103 A.mm-2 
   
Ve výbojovém kanále převládá elektronová 
vodivost 
iontová vodivost 
   
Teplota ve výbojovém kanále vysoká niţší 
 aţ 12000 °C 3300 aţ 3600 °C 
Energie jednotlivých výbojů niţší vyšší 
 We = 10
-5 aţ 10-1 J We = 10
2 J 
Pouţití menší úběry větší úběry 
 dokončovací 
operace 
hrubovací operace 
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Způsoby elektroerozivního obrábění lze dělit na ty, které vyuţívají k úběru 
materiálu elektrický oblouk nebo elektrickou jiskru.  
  
a) Elektrojiskrový způsob 
 Představuje základní typ elektroerozivního obrábění. Jak napovídá název, 
k úběru materiálu je vyuţívána elektrická jiskra a platí hodnoty a zákonitosti 
uvedené v tab. 1.1 pro elektrickou jiskru. Převládající elektronová vodivost 
umoţňuje dosahovat větších úbytků na anodě (obrobku). Díky malé energii 
výbojů se dosahuje menších úběrů a tím i lepších drsností povrchu.  Zdroje 
impulsů jsou technicky nejjednodušší závislé relaxační generátory RC a RLC. 
Princip funkce RC a RLC generátorů viz kapitola generátory výbojů. Obvykle se 
pouţívá kondenzátor s kapacitou 0,25 aţ 600 µF a pouţité napětí se pohybuje 
mezi 80 aţ 300 V, výkon 0,5 aţ 20 kW při dosaţení úběru okolo  
1000 mm3.min-1 u oceli a 200 mm3.min-1 u slinutých karbidů. (4, 7) 
  
b) Elektroimpulzní způsob  
Vyuţívá k úběru materiálu elektrický oblouk (tab. 1.1) a pro tento způsob 
se pouţívá nezávislých generátorů. Napětí se v tomto případě pohybuje 
v rozmezí 20 aţ 100 V. Převaţuje iontová vodivost a uvolňuje se větší mnoţství 
kladných částic, které při dopadu na katodu vyvolávají větší úběr na této 
elektrodě. Z tohoto důvodu je volena opačná polarita zapojení obou elektrod tj. 
obrobek (-) a nástroj (+). Anoda pak má 1 aţ 5 % úbytku na katodě a tento 
způsob obrábění je označován také jako „no-wear EDM“ z důvodů minimálního 
opotřebení nástrojové elektrody (anoda). Proto je tato technologie vyuţívána 
tam, kde mají vysoké náklady na nástrojové elektrody. Vyuţívá se zejména pro 
hrubovací operace a pro obrábění velkých obrobků. Dosahuje se úběru aţ 
25000 mm3.min-1, ale kvalita povrchu a získaná přesnost je menší neţ  
u elektrojiskrového způsobu. Elektroerozivní stroje umoţňují kombinovat oba 
způsoby za pouţití širokopásmových tranzistorových generátorů. (4, 7) 
 
c) Elektrokontaktní způsob 
Vyuţívá k úběru materiálu elektrický oblouk, ale jedná se o oblouk vzniklý 
při kontaktu obou elektrod. Podstatou je odporové odtavování obrobku.  
K  úběru dochází rozměrovým odtavováním. Nástrojová elektroda opatřená 
zářezy rotuje a je přitlačována k povrchu obrobku. Rotace zamezuje přivaření 
elektrod a zářezy napomáhají snazšímu odstraňování roztaveného materiálu  
a vzniku přerušovaného výboje. Jako generátor výbojů vyuţívá transformátor 
střídavého napětí 10 aţ 30 V, o výkonu 10 aţ 250 kW při frekvenci  
50 aţ 500 Hz. Velikost úběru dosahuje aţ 1 mil. mm3.min-1 při pouţití  
tzv. elektrokontaktního frézování. Opotřebení nástroje bývá do 10% hmotnosti 
odebraného materiálu. Tato technologie nachází uplatnění především při 
hrubovacích operacích a v menší míře i na řezání. (4, 7) 
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Kaţdý impuls kromě napěťové a proudové charakteristiky (obr. 1.6) je 
charakterizován také svým tvarem (obr. 1.7). 
a) Jednopólové impulzy- při elektroimpulzním způsobu 
b) Střídavé impulzy nesymetrické- typické při elektrojiskrovém způsobu 
c) Dvoupólové impulzy symetrické- při elektrokontaktním způsobu (1) 
 
 
Obr. 1.7 Tvary impulzů (1) 
 
1.2.3 Generátory výbojů 
Generátory neboli zdroje elektrické energie patří mezi nejdůleţitější části 
elektroerozivních strojů a slouţí pro výrobu elektrických impulzů. Podle 
konstrukce a způsobu zapojení dělíme generátory do několika skupin. 
 
a) Závislé elektrojiskrové generátory (RC a RLC) 
Patří k nejstarším zdrojům a jsou zaloţené na principu, který si nechali 
patentovat Lazarenkovi. Schéma obvodu je na obr. 1.1.  Základ obvodu tvoří 
kondenzátor a princip spočívá v akumulaci energie v této součástce při 
průchodu stejnosměrného napětí.  Kondenzátor je zapojen paralelně a vybití je 
doprovázeno silným jiskrovým výbojem. Vybití nastane při překročení průrazné 
hodnoty napětí, závisející na vzdálenosti elektrod a vodivosti dielektrika. 
Výbojem klesne napětí, dojde k oddálení elektrod a kondenzátor se můţe 
znova nabíjet a celý děj se opakuje. Při pouţití obvodu bez kondenzátoru 
nevzniká elektrická jiskra, ale elektrický oblouk.  Pojmenování „závislé“ 
znamená, ţe generátor je závislý na napěťových poměrech v pracovní mezeře 
mezi elektrodami. Servomechanismus pak na základě vyhodnocování těchto 
poměrů řídí velikost pracovní mezery.  Hodnota nabíjecího proudu se mění 
s odporem R, čímţ je moţno měnit frekvenci výbojů. K nesporným výhodám 
patří jednoduchost a spolehlivost, ale naopak nevýhodu je velký objemový 
úbytek nástroje, omezená moţnost regulace frekvence výbojů a malý úběr 
materiálu za jednotku času. Generátor je vhodný zejména na obrábění na čisto. 
Pokud do obvodu zapojíme indukčnost L prodluţuje se délka trvání výboje  
a úběr materiálu aţ na 2000 mm3.min-1při obrábění oceli. (1, 3) 
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b) Nezávislé generátory 
U nezávislých generátorů nezáleţí na poměrech v pracovní mezeře. 
Charakteristickým znakem je delší doba trvání jednoho impulzu, niţší pracovní 
napětí a široká volba pracovních podmínek. U těchto generátorů převládá 
iontová vodivost (obrobek zapojený jako katoda). Mezi nezávislé generátory 
patří: 
 
Mechanické generátory kolektorové a bezkolektorové (rotační) 
Impulz vzniká roztáčením dynama asynchronního motoru. S tím je 
spojená velká hlučnost a obtíţná změna frekvence, která je dána otáčkami 
motoru. (1) 
 
Polovodičové (tranzistorové) generátory  
Patří k nejčastěji pouţívaným. Umoţňují velkou variabilitu elektrických 
parametrů. V obvodu se vyskytuje tranzistor, který je zapojen s jiskřištěm 
sériově. Po jeho sepnutí se přivede napětí na elektrody a při vhodné 
vzdálenosti dojde k průrazu a protékání pracovního proudu. Přerušení výboje 
se provede uzavřením tranzistoru. Základ obvodu tvoří multivibrátor slouţící pro 
vysílání impulzů, které se zesilují v tranzistorovém zesilovači. Tranzistory jsou 
v obvodu zapojeny paralelně a jejich počet určuje pracovní proud. Tento typ 
generátoru zaručuje podstatné sníţení úbytku nástrojové elektrody  
a vysokou produktivitu práce při pouţití adaptivního řízení pomocí CNC řídicích 
systémů. (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Schéma polovodičového generátoru (1) 
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1.3 Pracovní prostředí dielektrikum 
Volba pracovního prostředí patří mezi další důleţité činitele rozhodující o 
úspěšnosti průběhu elektrické eroze. Pracovní prostředí tvoří převáţně 
kapalina, nazývaná dielektrikum.  
 
Tato kapalina musí plnit především tyto funkce: 
- působit jako izolátor mezi elektrodami a ohraničovat výbojový kanál, 
- odvádět teplo a působit jako chladivo, 
- odstraňovat odebraný materiál z místa výboje, 
- zabraňovat usazování uhlíku a mikročástic na nástrojové elektrodě, 
jinak by docházelo ke zkratům. 
 
Poţadavky na vlastnosti dielektrika: 
- dostatečný elektrický odpor, aby mohlo dojít k průrazu dielektrika a 
vzniku výboje, 
- nízká viskozita a dobrá smáčivost pro rychlé obnovení izolace v místě 
výboje, 
- chemická neutralita, aby nedocházelo ke korozi, 
- nesmí se rozkládat za vzniku jedovatých výparů a nepříjemného 
zápachu, 
- lehce vyrobitelná s ohledem na cenu, 
- dostatečně vysoký bod vzplanutí.  
 
Kapaliny, které tyto poţadavky splňují, jsou transformátorové a lehké 
strojní oleje, petrolej, destilovaná a deionizovaná voda a v neposlední řadě 
dielektrika dodávána výrobci strojů. Dalším poţadavkem je také zajistit správné 
dávkování dielektrika o poţadovaném tlaku a čistotě a zajišťovat tepelnou 
stabilitu stroje. Z tohoto důvodu jsou stroje vybaveny speciálním zařízením 
umoţňující realizovat tyto poţadavky. Pro přívod dielektrika mezi elektrody tzv. 
vyplachování existuje několik moţností konstrukčního uspořádání. (1, 4, 5) 
 
a) Vnější vyplachování 
Nejjednodušší způsob přívodem dielektrika z vnějšku. Patří mezi nejčastěji 
pouţívané. 
b) Tlakové vyplachování 
Dielektrikum je přiváděno otvorem v nástrojové elektrodě. Podstatnou 
nevýhodou je vznik neţádoucích výbojů na bočních stěnách, které způsobují 
odváděné částice v znečištěném dielektriku. Tím se zhoršuje tvarová přesnost. 
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c) Vyplachování odsáváním 
Je realizované buď odsáváním otvorem v nástrojové elektrodě, nebo 
v obrobku. Dosahuje se lepší tvarová přesnost. 
d) Pulzní vyplachování 
Při tomto způsobu dochází ke krátkému přerušení elektroeroze, při kterém 
se elektrody oddálí, aby vznikla větší pracovní mezera pro dokonalejší 
vyplachování dielektrikem. V některých případech je oddálení doprovázeno i 
současnou rotací elektrody. Napájecí proud je pak zapnut aţ po opětovném 
nastavení optimální mezery.  
e) Kombinované vyplachování 
Pouţívá kombinaci tlakového vyplachování spolu s odsáváním za účelem 
odstranění tvarových nepřesností, které vznikají při tlakovém vyplachování. (5) 
 
 
1.4 Nástrojové elektrody  
Volba vhodné nástrojové elektrody rozhoduje o tvarové přesnosti, jakosti 
obrobené plochy a také ovlivňuje výkonnostní hledisko. Nástrojová elektroda se 
proto navrhuje pro kaţdý případ zvlášť. Při konstrukci elektrody se posléze 
hledí na několik významných faktorů zahrnujících volbu materiálu, způsob 
výroby elektrody, způsob upínání, uloţení a systém výměny v zásobníku 
nástrojů a v neposlední řadě i výsledná cena. (5) 
 
1.4.1 Materiály elektrod a jejich opotřebení 
Jak jiţ bylo zmíněno jedním z rozhodujících faktorů o úspěšnosti procesu 
elektroerozivního obrábění je dosaţení minimálního úbytku materiálu na 
nástrojové elektrodě a maximálního na obrobku. Při návrhu nástrojové elektrody 
se proto volbě vhodného materiálu klade veliká pozornost, protoţe volba 
správného materiálu můţe značně sníţit opotřebení elektrody. Z tohoto důvodu 
musí materiály splňovat určité specifické vlastnosti, z nichţ největší vliv na 
opotřebení má teplota tavení.  
Mezi základní poţadavky kladené na nástrojové materiály patří: 
- elektrická a tepelná vodivost  
- dobrá tepelná kapacita 
- vysoký bod tání a bod varu 
- odolnost proti elektrické erozi 
- dobrá obrobitelnost  
- stálost tvarů a malá tepelná roztaţnost 
- dostatečná mechanická pevnost 
- příznivá pořizovací cena materiálu (5) 
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Pro snadnější výběr vhodného druhu materiálu se zavedla veličina, která 
vyjadřuje v procentech poměr úbytku nástrojové elektrody k poměru úbytku 
materiálu obrobku tzv. relativní objemové opotřebení. V praxi se hodnoty 
pohybují od desetin procent aţ do desítek procent. (1) 
 
    100
o
V
n
V
δ           [%]    (1.4) 
 
Vn- objemový úbytek nástroje  
Vo- objemový úbytek obrobku 
 
Výsledné hodnoty objemového opotřebení určuje velikost pracovního 
proudu, polarita zapojení, doba trvání impulzu, kombinace materiálu nástroje a 
obrobku. Hodnota pracovního proudu výrazně ovlivňuje výslednou hodnotu 
opotřebení a to tak, ţe čím větší je intenzita protékajícího proudu, tím je 
výsledné opotřebení nástrojové elektrody menší. Znamená to tedy, ţe dojde ke 
zvýšení úbytku na obrobku, s čímţ je nepřímo spojené zhoršení drsnosti 
výsledného povrchu. (4)  
 
Hlavní příčiny související s opotřebením elektrod: 
- vady materiálu (pórovitost, struktura), 
- kolísání proudu ve výboji,  
- vysoká hustota elektronů, při které dochází k oddělování jednotlivých 
iontů z povrchu nebo i celých částic kovu, 
- termické vlivy (nepravidelný ohřev elektrod, velmi vysoká teplota ve 
výboji), 
- mechanické nárazy (kavitace, částečky uvolněné od obrobku), 
- nepříznivé pracovní podmínky (nevhodné proudění dielektrika, vysoká 
hustota proudu. (4) 
 
1.5 Stav a kvalita povrchu po elektroerozivním obrábění 
Vliv elektroeroze na výsledný povrch se značně liší od konvenčních 
způsobů obrábění. Výsledný povrch po elektroerozivním obrábění má matný 
vzhled a je tvořen krátery (obr. 1.4). Jejich velikost pak úzce souvisí 
s výslednou energií jednotlivých výbojů. Čím větší energii výboj dosáhne, tím se 
hloubka a výsledný průměr kráteru zvětšují a to aţ na 12 µm do hloubky a 60 
µm v průměru. Kromě energie výboje je velikost kráteru také ovlivněna pouţitou 
dielektrickou kapalinou a druhem nástrojové elektrody. Vznik kráteru je 
doprovázen značně vysokými teplotami a to aţ 12000 °C. V souvislosti s takto 
vysokou teplotou dochází k tepelnému ovlivnění povrchové vrstvy a ke vzniku 
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zbytkové napjatosti. V důsledku rychlého ochlazování dielektrickou kapalinou 
dochází rovněţ ke kalení povrchu. Natavená vrstva snadno můţe reagovat 
s materiálem nástrojové elektrody a vytvářet stabilní austenitickou vrstvu  
např. pro titan charakteristický karbid titanu TiC. (1, 4) 
 
1.5.1 Jakost povrchu 
Jak jiţ bylo zmíněno, energie výboje hraje významnou roli při intenzitě 
úběru materiálu. Z tohoto poznatku vyplývá, ţe čím vyšší intenzity úběru 
budeme dosahovat za jednotku času, ekvivalentně se s tím bude zhoršovat 
drsnost povrchu. Mezi další faktory ovlivňující výslednou drsnost můţeme 
zařadit druh a čistotu dielektrické kapaliny, způsob opracování i parametry 
elektrického výboje, jako je délka trvání jednoho impulzu. Jak ukazuje obr. 1.9, 
s větší dobou trvání impulzu se zhoršuje výsledná drsnost. Při vyšších 
hodnotách proudu je zhoršení drsnosti výraznější. Závěrem se tedy dá říci, ţe 
nejlepší kvality povrchu se dosahuje při niţších hodnotách proudu, krátkých 
impulzech o vysoké frekvenci a menší intenzitě odebraného materiálu za 
jednotku času. (1, 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.9 Vliv délky impulzu na drsnost povrchu (vzorek Nd-Fe-B) (9) 
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1.5.2 Stav povrchové vrstvy 
Účinkem velmi vysokých lokálních teplot aţ 12000 °C při elektroerozivním 
obrábění vzniká tzv. tepelně ovlivněná vrstva. V této oblasti probíhají 
metalurgické změny a vznikají poruchy jako trhliny na hranicích zrn, dvojčatění, 
a výskyt tzv. bílé vrstvy. Tyto změny nejsou ve všech případech shodné, 
protoţe závisí na parametrech výboje, dielektriku, materiálu elektrody a jiskrové 
mezeře. Na obr. 1.10 je zachyceno typické rozloţení jednotlivých vrstev na 
povrchu. (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.10 Sloţení povrchové vrstvy po elektroerozivním obrábění (10) 
 
 
 Povrchová vrstva: vrstva obsahující mikročástice natavené nástrojové 
elektrody a roztaveného kovu. Tato vrstva lze snadno odstranit. 
 Bílá vrstva: vrstva, která byla natavena, ale ne dostatečně, tak aby 
došlo k jejímu uvolnění do dielektrika. Jedná se tedy o silně nauhličenou 
znovu ztuhlou taveninu s martenzitickou strukturu. Z toho plyne, ţe je 
tvrdá aţ 60 HRC, ale velmi křehká. Její tloušťka závisí na energii impulzů 
a pohybuje se od 0,04 mm aţ do několika desetin milimetru. 
 Pásmo termického ovlivnění: je to vrstva, kde nedošlo k tavení ale 
pouze ohřátí. Svoji strukturou odpovídá zakalenému a popouštěnému 
materiálu 
 
Tyto tři vrstvy patří do tepelně ovlivněné oblasti, která obvykle sahá do hloubky  
400 µm aţ 1000 µm. (1, 4) 
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1.5.3 Zbytková napjatost 
Dalším uvaţovaným jevem elektroerozivně obrobených povrchů je 
zbytková napjatost, při níţ dochází k nerovnoměrné plastické deformaci. 
Zbytková napjatost v povrchových vrstvách vzniká v důsledku tepelného 
působení na obrobek. Plasticky deformovaná ohřátá povrchová vrstva obrobku 
se vlivem ochlazování snaţí zmenšit svůj objem, kterému zabraňují spodní 
studenější vrstvy, tím pádem tak u povrchu vznikají tahová napětí a ve 
spodních studenějších vrstvách tlaková napětí. Tahová zbytková napětí se 
mohou blíţit aţ k mezím pevnosti v tahu. Zbytkovou napjatostí jsou ovlivněny 
funkční vlastnosti obrobku a to tak, ţe díky tahovému napětí v povrchové vrstvě 
dochází ke sníţení meze únavy a tím pádem se snadněji rozrušují povrchové 
vrstvy při vzájemném spolupůsobení dvou ploch.   Z uvedeného důvodu platí, 
ţe povrchy vzniklé elektroerozivním obráběním mají sníţenou ţivotnost 
v podmínkách tahového zatíţení.  Proto se v mnoha případech povrchové 
zpevněné vrstvy odstraňují klasickým mechanickým dokončovacím způsobem. 
(4)  
 
 
1.6 Bezpečnost práce a dopad na ţivotní prostředí 
Vezmeme-li v úvahu všechny rizikové faktory, je elektroerozivní obrábění 
povaţováno za bezpečnější způsob, protoţe je u něj eliminováno riziko pojené 
s rotujícími obrobky nebo nástroji a vznikem ostré třísky. Pouţitím nízkého 
napětí se rovněţ eliminuje na minimum i nebezpečí úrazu elektrickým proudem. 
Mezi největší rizika potom řadíme nebezpečí vzniku poţáru a škodlivé látky 
uvolněné během obrábění. Vznik poţáru můţe mít příčinu v pouţití nevhodného 
dielektrika s nepřiměřeným bodem vzplanutí. Z tohoto důvodu jsou stroje 
vybaveny automatickým vypínáním, pokud hladina dielektrika klesne pod 
kritickou úroveň, která je určena v závislosti na výšce obrobku. Zároveň také 
bezobsluţné systémy jsou vybaveny automatickými hasicími přístroji. Škodlivé 
látky vznikají v závislosti na druhu pouţitého dielektrika, které se účinkem 
vysokých teplot odpařuje za vzniku nebezpečných výparů a aerosolů. Obecně 
platí, ţe dielektrikum s niţší viskozitou tvoří méně škodlivých výparů. Pro 
dielektrika na bázi vody jsou to výpary oxidu uhelnatého, oxidu dusného, ozónu 
a nebezpečné aerosoly. Pro dielektrika na bázi minerálních olejů nebezpečné 
výpary tvoří benzeny, páry minerálních olejů, polycyklické aromatické 
uhlovodíky a minerální aerosoly. Kromě výparů z dielektrika se rozkladem 
elektrod uvolňují další výpary obsahující oxidy kovů a kovové částice materiálu, 
které kondenzují ve vzduchu. Bezpečností předpisy proto doporučují zajištění 
dobré ventilace místnosti a odsávání plynů a par. Z hlediska dopadu na ţivotní 
prostředí je nutné se zabývat správným nakládáním s nebezpečnými odpady, 
jako jsou např. produkty filtrace dielektrika obsahující těţké kovy a pouţitá 
deionizační pryskyřice. Je důleţité se tedy řídit ekologickými předpisy a 
příslušnými normami. (4)      
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1.7 Shrnutí výhod a nevýhod pouţití elektroerozivního 
obrábění 
 
 
    Výhody: 
- obrábění materiálů bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti  
(tvrdost, pevnost, houţevnatost) 
- na obrobek nepůsobí ţádné mechanické síly 
- vzniká menší odpad oproti třískovému obrábění 
- čistota provozu, ţádné vzniklé třísky 
- na hranách výsledného obrobku nezůstávají otřepy 
- moţnost vyrábět sloţité tvary, při sníţení počtu operací oproti klasickým 
konvenčním metodám 
- velký rozsah nastavení pracovních parametrů a tím i ovlivnění výsledné 
jakosti povrchu 
- provádění unikátních operací neuskutečnitelné jinými metodami 
obrábění (výroba děr se zakřivenou osou) 
- vysoká schopnost automatizace a několikadenní bezobsluţný 
nepřetrţitý provoz 
 
 
  Nevýhody: 
- neschopnost obrábět elektricky nevodivé materiály 
- obrobek musí být ponořený do kapaliny v průběhu obrábění 
- vysoká pořizovací cena strojů 
- výslednou jakost povrchu nelze spolehlivě určit, protoţe závisí na 
mnoha faktorech 
- nepřímá úměra produktivity obrábění v kombinaci s výslednou jakostí 
povrchu 
- obráběný tvar musí být průchozí v případě drátového řezání 
- sníţená produktivita při obrábění měkkých materiálů (11) 
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2  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 
ELEKTROJISKROVÉHO ŘEZÁNÍ DRÁTOVOU 
ELEKTRODOU 
 
Elektrojiskrové řezání, pro které se pouţívá mezinárodní zkratka WEDM 
(wire electrical discharge machining) je jednou z technologických aplikací 
elektroerozivního obrábění. Počátky této metody sahají do konce 60. let  
20. století a její zavedení znamenalo významný pokrok ve výrobě střiţných  
a lisovacích nástrojů a zejména umoţnilo řezat velmi tvrdé a pevné materiály 
s minimální šířkou řezu, jako např. titanové slitiny, kalené a ţíhané nástrojové 
oceli, slinuté karbidy a elektricky vodivé keramické materiály. (12)  
 
2.1 Princip technologie drátového řezání 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání se řídí všemi zákonitostmi 
elektrické eroze uvedené v 1. kapitole. Metoda umoţňuje vyrábět tvarové 
přímkové plochy a znamená to tedy, ţe tvořící čarou těchto ploch je přímka. 
Princip drátového řezání je znázorněn na obr. 2.1. V případě elektrojiskrového 
drátového řezání tvoří nástrojovou elektrodu tenký drát, který se nepřetrţitě 
odvíjí z cívky za pomocí speciálního zařízení tak, aby nedocházelo k místnímu 
opotřebení drátu a k jeho přetrţení. Drát musí být neustále napínán konstantní 
tahovou silou, jinak by při malém předpětí docházelo k větším nepřesnostem. 
Dále je důleţité, aby drát procházející místem řezu byl vyrovnaný, proto se před 
vstupem do místa řezu kalibruje v diamantových průvlacích.  Samotný pohyb 
drátu je pomalý a jeho směr řídí NC nebo CNC systém stroje podle předem 
nastaveného poţadovaného tvaru řezu. Rychlost posuvu drátu se pohybuje 
v rozmezí 2,5 aţ 150 mm/s (4). Zvýšení efektivity práce představuje integrace 
WEDM do CAD/CAM systémů. Příslušný řez se poté tvoří úběrem materiálu 
před drátovou elektrodou za pomocí elektrických výbojů vyvozovaných 
nejčastěji tranzistorovými generátory. U těchto typů generátorů se pouţívá tzv. 
přímé polarity zapojení, kde obrobek je anoda (+) a nástroj katoda (-). 
Důleţitým faktorem je také, aby v prostoru mezi drátovou elektrodou  
a obrobkem neustále proudila dielektrická kapalina, která musí zajišťovat dobré 
chlazení a odvod zplodin z místa řezu. Výsledkem nevhodného proudění 
dielektrika bývá přetrţení drátu. Jako dielektrikum se nejčastěji pouţívá 
deionizovaná voda, nebo jiná podobná kapalina s nízkou viskozitou. Pro přesné 
řezání je rovněţ důleţité udrţování konstantní vzdálenosti mezi elektrodami, 
pohybující se okolo 0,03 mm. Rychlost úběru materiálu je u drátového řezání 
odlišná, protoţe značně závisí na druhu řezaného materiálu, typu pouţívané 
drátové řezačky a typu drátu. (4, 5) 
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Obr. 2.1 Zjednodušené schéma drátového řezání (13) 
 
 
2.2 Přínos technologie elektrojiskrového drátového řezání 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání s sebou přinesla několik 
výhod, díky kterým si vydobyla významné postavení v oblasti obrábění: 
1) Moţnost řezat velmi tvrdé materiály 
Právě zde nachází drátové řezání svůj největší potenciál oproti klasickým 
konvenčním metodám, kdy by jinak docházelo k extrémnímu opotřebení břitu 
nástroje, nebo by nebylo moţné vůbec materiál obrábět. Metoda nám umoţňuje 
řezat např. slitiny hliníku jako dural pouţívaný v letectví a kosmonautice, dále 
titan, karbid wolframu, velmi tvrdé slitiny niklu, chirurgickou ocel a slinuté 
karbidy. (14) 
2) Nezměněná geometrie nástroje 
Díky tomu, ţe se drát neustále odvíjí z cívky, nedochází k opotřebení 
nástroje a řeţe se stále konstantním průřezem. Z tohoto důvodu není nutná 
postupná korekce, jako je tomu u konvenčních způsobů kdy se břit nástroje 
postupně opotřebovává. (14) 
3) Dosaţení velmi úzkých tolerancí a jakosti povrchu   
Protoţe se drát pohybuje po předem určené dráze řízené pomocí CNC 
systémů a také při řezání nepůsobí ţádné mechanické síly je moţno dosahovat 
opakovatelné přesnosti aţ ± 0,0025 mm. Dosahuje se také výborných jakostí 
povrchů a často odpadají dokončovací metody jako broušení. (14) 
4) Řezání sloţitých tvarů  
Nespornou výhodou drátového řezání je výroba velmi sloţitých tvarů, 
které by nebylo moţné v jednom kusu vyrobit jinou konvenční metodou. Dále 
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nám drátové řezání umoţňuje vyřezávat velmi malé vnitřní rádiusy, kde jsme u 
jiných metod jako u frézování limitováni poloměrem nástroje. (14) 
5) Řezání velmi tenkých dílců 
Drátovým řezáním lze také obrábět velmi tenké dílce, protoţe drát 
nepřichází do kontaktu s obrobkem a během řezání nepůsobí ţádné 
mechanické síly jako u konvenčních typů obrábění. (14) 
2.3 Drátové elektrody 
Protoţe vývoj drátového řezání jde neustále dopředu, jsou na dráty 
kladeny stále vyšší poţadavky z hlediska přesnosti řezání a dosahování 
vyšších rychlostí. Zpočátku byl proces výběru vhodného drátu velmi jednoduchý 
a týkal se volby měděné nebo mosazné elektrody od několika málo výrobců. 
Dnes je však situace na trhu značně odlišná a volba vhodného drátu si 
vyţaduje větší pozornost. 
 
Na drátovou elektrodu jsou kladeny následující technické poţadavky: 
 
1) Vysoká elektrická vodivost 
V technických specifikacích se často uvádí ve tvaru procentuálního 
poměru k IACS, kde čistá měď má vodivost 100%. Elektrická vodivost je velmi 
důleţitá, protoţe do jiskřiště se přivádí elektrická energie a drát je vysoce 
zatěţován protékajícím proudem. Pokud by drát neměl dostatečnou elektrickou 
vodivost, docházelo by k poklesu napětí a do místa řezu by se přiváděla 
nedostatečná elektrická energie. (16) 
2) Dostatečná mechanická pevnost  
Souvisí hlavně s odoláváním tahovému napětí, protoţe drát přiváděný do 
místa řezu musí být řádně napnutý, aby se předešlo vzniku nepřesností při 
řezání. Udává se v jednotkách N.mm-2. Obecně dráty s hodnotami nad  
900 N.mm-2 se povaţují za dostatečně pevné a mají schopnost odolávat 
velkému tahovému zatíţení. Pokud obrábíme úkosem a úhel naklonění drátu 
přesáhne 5° pouţívají se měkčí dráty s menší pevností pod 500 N.mm-2. (16) 
3) Vysoký bod tání   
Povaţujeme ho za velmi důleţitou vlastnost, protoţe poţadujeme, aby se 
drát během řezání vlivem elektrických výbojů nenatavoval. (16) 
4) Dodrţení úzkých tolerancí rozměrů a tvaru 
Tento poţadavek v sobě zahrnuje především dodrţení poţadované 
kruhovitosti a vysoké přesnosti průměru drátu. (1) 
5) Přiměřená cena  
Přiměřená cena hraje velmi významnou roli, protoţe náklady na dráty tvoří 
nezanedbatelnou část celkových nákladů na obrábění. Drát se v průběhu řezání 
pouţije pouze jednou a potom je integrovaným zařízením ve stroji nastříhán a 
tím pádem i znehodnocen. (16) 
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2.3.1 Typy drátových elektrod 
a) Jednosloţkové drátové elektrody 
Jsou to drátové elektrody sloţené z jednoho homogenního materiálu bez 
ţádného povlaku.  
 
Měděné drátové elektrody 
Patří mezi první pouţívané drátové elektrody. Ačkoliv se dosahuje 
výborné elektrické vodivosti, její niţší odolávání tahovému napětí limituje její 
potenciál. V dnešní době se pouţívají jen zřídka, a to v případech kde je zinek 
obsaţený v mosazné elektrodě, nebo povlakované elektrodě nevhodný pro 
obrábění. (15) 
 
Mosazné drátové elektrody 
Jakmile se začaly klást větší poţadavky na produktivitu obrábění, byla 
mosaz první pouţívanou alternativou pro měď. V dnešní době stále patří mezi 
nejpouţívanější drátové elektrody. Mosaz je slitina mědi a zinku a kombinuje 
v sobě dobrou cenu, vysokou pevnost v tahu a dostatečnou elektrickou 
vodivost. Je nutno poznamenat, ţe zvýšené mnoţství zinku redukuje 
elektrickou vodivost. Pro mosazné dráty se jejich sloţení pohybuje v rozmezí 
63-65% mědi a 35-37% zinku. Na trhu je v současné době dostupná v široké 
škále pevností. V nabídce výrobců drátů je moţno objevit také mosazné 
elektrody s obsahem 40% zinku. (15)  
 
Molybdenové a wolframové drátové elektrody 
Pouţívají se velmi zřídka a to tam, kde je vyţadováno, aby drát měl co 
nejmenší průměr při zachování dobré pevnosti v tahu. Mají vysoký bod tání, ale 
jejich horší elektrická vodivost a vysoká cena omezuje jejich pouţití. Příkladem 
pouţití můţe být poţadavek obrábění malých vnitřních rádiusů. (15) 
  
b) Vícesloţkové drátové elektrody  
Jinak taky nazývané jako povlakované drátové elektrody. Začaly se 
pouţívat z důvodů poţadavku dosahování vyšších řezných rychlostí. Tyto 
elektrody se skládají z houţevnatého jádra vyrobeného z mědi nebo mosazi a 
to z důvodů dobré elektrické vodivosti v kombinaci s dobrou pevnosti v tahu a 
povlaku, který má lepší výbojové vlastnosti pro dosahování vyšších řezných 
rychlostí. Povlakované elektrody jsou dostupné v různých kombinacích jádra a 
povlaku. Patří zde např. mosazné dráty s povlakem zinku (obr. 2.3) nebo 
mosazi, měděné dráty s povlakem zinku, dále měděné a mosazné dráty difúzně 
pozinkované a v neposlední řadě i dráty s více násobným povlakem jako např. 
speciální slitina z oceli s měděným povlakem povlakovaná mosazí a stříbrem. 
Nevýhodou povlakovaných drátů je z ekologického pohledu horší 
recyklovatelnost oproti mosazným drátům. (15) 
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Obr. 2.3 Příčný řez mosaznou drátovou elektrodou s povlakem zinku (17) 
 
 
 
Při volbě vhodného řezacího drátu se musí přihlíţet k několika důleţitým 
aspektům. Mezi ně patří: 
 
1) Způsob pouţití 
Tento aspekt v sobě zahrnuje přihlédnutí k materiálu obrobku, výslednou 
poţadovanou přesnost a jakost povrchu, tloušťku řezaného materiálu, vliv 
naklonění drátu, poţadovanou velikost vnitřních rádiusů. Příkladem můţe být 
vhodnější pouţití mosazného drátu oproti povlakovanému při řezání tenkých 
materiálů. (16) 
2) Pouţitá drátová řezačka 
Velmi důleţitý aspekt, protoţe drátové řezačky od různých výrobců mají 
určité odlišnosti v konstrukčním provedení jako např. způsob napínání, vedení 
drátu a konstrukci generátorů. Proto se nejčastěji pro kaţdý stroj volí drát 
individuálně s přihlédnutím doporučení výrobce. (16) 
3) Poţadovaný výkon 
Jelikoţ chceme v určitých případech dosahovat co největší produktivity 
práce, musíme přihlíţet při volbě drátu také na jeho dosahovanou rychlost při 
řezání. (16) 
4) Ekonomické hledisko 
Dalším aspektem, na který se hledí při volbě drátu je jeho cena, protoţe 
náklady na drát pokrývají nemalé procento celkových výrobních nákladů.  
 
Dráty se dodávají navinuté na cívkách, které mají různé velikosti (obr. 2.4).  
V současnosti na trhu výroby erodovacích drátů má jedno z největších 
zastoupení německá firma Bedra Berkenhoff GmbH.  Firma má celosvětové 
zastoupení a dráty distribuuje ve více neţ 50 zemích světa. Velmi úzce také 
spolupracuje s největšími výrobci drátových řezaček a vyvíjí pro ně nové dráty.  
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Obr. 2.4 Ukázka sortimentu firmy Bedra Berkenhoff GmbH (18) 
 
 
2.4 Stroje pro drátové řezání 
 
2.4.1 Technologické vlastnosti 
Kaţdý stroj pro elektrojiskrové drátové řezání má své specifické technické 
parametry, které rozhodují o jeho dosaţitelných moţnostech při obrábění. Tyto 
parametry udává pro své stroje kaţdý výrobce a díky nim můţeme vybrat 
nejvhodnější drátovou řezačku podle poţadavků podniku. Technická 
specifikace stroje je rozdělena do několika hledisek, ke kterým posléze 
přihlíţíme. Mezi tyto hlediska můţeme zařadit: 
 
- velikost pracovního stolu a maximální rozměr obrobku, 
- systém výplachu, 
- pojezd v jednotlivých osách, 
- maximální velikost pouţité cívky s drátem, 
- rozsah průměrů drátů, 
- váha a rozměry stroje, 
- způsob navlékání drátu, 
- maximální rychlost řezání, 
- maximální uhel řezu, 
- přesnost stroje a dosaţitelná drsnost povrchu, 
- způsob řízení, 
- příkon stroje.  
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2.4.2 Popis důleţitých částí stroje 
Stroj pro elektrojiskrové drátové řezání se skládá z několika hlavních částí. 
Patří zde rám stroje, CNC řídicí systém, generátor pulzů, systém dodávání a 
filtrace dielektrika, systém vedení drátové elektrody a upínací stůl. 
 
Rám stroje 
Patří mezi základní části stroje a má nejčastěji tvar písmene C. Rám musí 
vykazovat dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost i stabilitu. Přestoţe 
během obrábění nepůsobí ţádné mechanické síly ani zatíţení musíme brát 
v úvahu hydraulické síly v souvislosti s prouděním dielektrika mezi nástroj a 
obrobek. Rám se nejčastěji vyrábí z šedé litiny, protoţe tento materiál dobře 
dokáţe tlumit rázy a chvění. Velmi důleţitá je také teplotní stabilita rámu, 
protoţe s ní také souvisí přesnost vyřezávaného tvaru. Bylo zjištěno, ţe při 
kolísání teploty okolo 3°C se odchylka pohybuje kolem 4 µm a pro zajištění 
přesnosti v rozmezí 1 µm se poţaduje tepelná stabilizace 1°C (1). Teplotní 
stabilizace bývá zajišťována vhodnou cirkulací dielektrika tepelně namáhanými 
částmi stroje v kombinaci s řízeným oběhem atmosférického vzduchu. Teplotní 
stabilizaci dále napomáhá izolační materiál, který pokrývá rám stroje, a vhodné 
zakrytování celého stroje. V rámu stroje jsou uloţeny některé důleţité části jako 
např. nádrţ na dielektrickou kapalinu a pracovní stůl na upínání obrobků. (4, 19) 
 
Systém vedení drátové elektrody 
Další důleţitou součástí drátové řezačky je systém vedení drátu, který 
zajišťuje plynulé odvíjení drátu ze zásobní cívky a jeho následné navlékání. 
Cívka s drátem bývá umístěna v přední části stroje a jeho rychlost odvíjení je 
řízena motorem. Drát při odvíjení prochází systémem vyrovnávacích kladek, 
kde je pomocí stlačeného vzduchu přiváděn aţ do horní řezací hlavy. V tomto 
okamţiku je většina drátových řezaček opatřena automatickým návlekem drátu, 
jenţ se stal pro bezobsluţný provoz nutností. V systému automatického 
navlékání drátů se nachází mnoho odlišností, protoţe kaţdý výrobce strojů jej 
řeší různým způsobem např.: 
 
- proudem dielektrika, který tryská přes technologický otvor z horního 
vodítka k dolnímu vodítku a do odváděcího mechanismu, 
- mechanickými podávacími kladkami, kdy se přes vysunutou trubičku 
skrz startovací otvor vede volný konec drátu k odebíracím kladkám 
spodního vodítka.  
 
Pro automatické navlékání se obvykle pouţívají průměry drátu od 0,2 aţ 
0,3 mm (3).  
   Po navlečení prochází drát spodní hlavou, kde je za taţnými kladkami 
odváděn do nádoby, nebo je nadělen na několikamilimetrové kousky pomocí 
sekačky drátu, kterou bývají stroje vybaveny. Při samotném procesu řezání je 
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na drát kladen poţadavek plynulého chodu a předpětí. Potřebné předpětí 
vyvolává brzdové kolečko ovládané řídicím systémem. Pokud by se projevily 
nepravidelnosti v odvíjení, nebo předpětí drátu docházelo by k častému 
přetrhávání drátu a tím by byl celý proces negativně ovlivněn. V případě, ţe 
dojde k přetrţení drátu během řezání, vrátí řídicí systém vodítka do startovacího 
bodu, navleče znovu drát a posune se zpět pomocí programu do pozice, kde 
došlo k přerušení a pokračuje v řezání, jakoby vůbec k přetrţení drátu nedošlo. 
Velmi důleţitou roli také zabezpečují vodítka drátu, které zajišťují přesnou 
polohu drátu při průchodu místem řezu. Vodítka musí být vyrobena 
z nevodivého materiálu s velkou odolností proti otěru jako např. diamant. Díky 
zaoblenému tvaru vodítek je usnadněno na vstupu navlékání a její sklon na 
výstupu umoţňuje řezání pod úhlem. Protoţe dochází k jejím opotřebením, coţ 
má vliv na přesnost při obrábění, jsou konstruovány jako vyměnitelné součásti. 
(3, 8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Schéma vedení drátu (20) 
 
Systém dodávání a filtrace dielektrika 
Jak jiţ bylo zmíněno, přítomnost dielektrické kapaliny je při procesu řezání 
velmi důleţitá, protoţe zabezpečuje jednak chlazení místa řezu, odnášení 
produktů elektroeroze a deionizace jiskrové mezery mezi obrobkem a 
elektrodou. Všechny tyto úkony zabezpečuje agregát dielektrika, který 
umoţňuje neustálou cirkulaci dielektrické kapaliny a zároveň ji udrţuje 
v optimálním stavu. Agregát dielektrika se skládá z nádrţe, filtračního systému, 
deionizačního systému a chladicího systému.  Cirkulace dielektrika vypadá 
následovně. Nejprve je čisté dielektrikum nasáváno za pomocí čerpadla 
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z nádrţe s čistým dielektrikem a posléze přiváděno do pracovní vany, kde je 
podle výšky obrobku nastaven přepad tak, aby celý proces řezání probíhal pod 
kapalinou. Během řezání neustále odchází znečištěné dielektrikum do 
zásobníku pouţitého dielektrika. Odtud je čerpáno a hnáno přes systém filtrů, 
kde se zbavuje produktů elektroeroze. Kvalita dielektrika je neustále měřena, 
protoţe deionizovaná voda během řezání ztrácí své dielektrické vlastnosti. 
V případě, ţe dielektrikum dosáhne určité úrovně vodivosti je automaticky 
směrováno skrz zásobník deionizační pryskyřice tak, aby došlo k obnovení 
dielektrických vlastností. Dielektrikum je rovněţ hnáno do vodítek drátu, aby 
zajistilo vyplachování, a u některých drátových řezaček je vyuţíváno jeho 
proudu pro automatický návlek drátu. (8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Pouţívané filtry pro drátové řezání (21) 
 
 
CNC řídicí systém a pohyb souřadných os 
Řídicí systém kontroluje a koordinuje celý stroj. Zajišťuje především 
přesnost a kvalitu obrábění, moţnost opakovatelnosti pracovních úkonů, 
samostatný provoz stroje a provádění sloţitých pracovních úkonů. Veškerá 
komunikace s obsluhou probíhá prostřednictvím obrazovky a klávesnice, nebo 
dnes nejčastěji TFT dotykové obrazovky. Obsluha má pak moţnost celý řezný 
proces kontrolovat, zadávat řídící program a nastavovat řezné podmínky. Řídicí 
systém také disponuje pamětí, kde se ukládají předem naprogramované 
obráběcí úkony, programy a parametry. CNC systém vypočítává také podle 
zadaného programu pohyb jednotlivých os. V praxi se nejčastěji se setkáme 
s řízením v pěti osách. Jsou zde čtyři vodorovné osy rozdělené na osy X-Y 
v rovině stolu a U-V v rovině horní vodicí části drátové elektrody a jedna svislá 
osa Z, ve které se zpravidla provádí výškové nastavení horní řezací hlavy 
v závislosti na tloušťce obrobku. (1, 8) 
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Obr. 2.7 Schéma řízení v pěti osách (20) 
 
 
Generátor pulzů 
Patří mezi nejdůleţitější části stroje a pro elektrojiskrové drátové řezání se 
vyuţívá tranzistorových generátorů, jejichţ základní princip je popsán v kapitole 
1.2.3. Během vývoje drátového řezání došlo k jejich zdokonalení. Jsou 
kompletně digitalizované a univerzální pro různé druhy materiálů. Díky 
pouţívání moderních spínacích prvků se výrazně urychlilo erodování a zlepšila 
se výsledná kvalita povrchu. Vývojem došlo také k zmenšení celkové velikosti 
generátorů, ale jediným problémem však nadále zůstává nutnost jejich 
chlazení. (22)   
 
Upínací systém 
Patří mezi další důleţité části drátové řezačky, protoţe správné upnutí a 
ustavení obrobku je jedním z činitelů, který rozhoduje o přesnosti řezání. 
Vzhledem k tomu, ţe na obrobek nepůsobí ţádné osové síly od nástroje, 
nejsou na upínací systém kladeny tak velké nároky jako u třískového obrábění. 
Základem upínacího systému je pracovní stůl tvořený pevným rámem, který je 
opatřen po obvodu soustavou závitových děr pro zajištění upínacích zařízení. 
Samotné upínání se provádí pomocí referenčních pravítek, lišt, svěráků, 
segmentů a dalšího mnoţství příslušenství, které je na trhu v současnosti 
dostupné od různých výrobců. Na stůl je také moţno upnout několik odlišných 
obrobků a posléze je řezat v libovolném pořadí (obr. 2.8). Velkou výhodou při 
vyuţití moderních upínacích prostředků je moţnost provádění upínání mimo 
pracovní prostor stroje, protoţe se sníţí doba přípravy a zlepší se vyuţitelnost 
stroje. (23) 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Pracovní stůl s upnutými obrobky (23) 
 
 
Výrobci drátových řezaček 
Drátové řezačky jsou z konstrukčního hlediska velmi sloţité a precizní 
stroje. Jsou vyráběny v několika státech světa. Mezi nejvýznamnější evropské 
firmy patří GF AgieCharmilles ze Švýcarska a za zmínku stojí také firma ONA 
ze Španělska. Z Japonska se jedná o firmy Sodick, Makino a Fanuc. 
K významným výrobcům strojů patří také taiwanská firma Chmer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.9 Ukázka drátové řezačky firmy GF AgieCharmilles (20) 
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2.5 Podmínky řezání drátovou elektrodou 
Mezi podmínky řezání, které jsou důleţité pro tvorbu technologie obrábění 
součásti, patří: 
 
- materiál a výška dílce, 
- typ a průměr pouţitého drátu, 
- typ obrábění, 
- výsledná přesnost a jakost povrchu. (24) 
 
Materiál a výška dílce 
Jednou z podmínek, které volí obsluha drátové řezačky je typ materiálu 
řezané součásti. Obsluha má k dispozici na výběr z několika druhů materiálů a 
to např. mosaz, ocel, slinutý karbid, měď, uhlík, keramický materiál, hliník. 
Výběr materiálu má posléze vliv na přípravu technologie a podle něj jsou i 
nastaveny některé vnitřní parametry generátoru. Volbou výšky dílce je 
především ovlivněna rychlost posuvu drátu a přesnost řezání. (24) 
 
Typ a průměr pouţitého drátu 
Typ drátu se volí dle typu pouţitého zařízení a jeho průměr se určuje dle 
nejmenšího vnitřního poloměru, který má být vyroben. Nejčastěji drát, který se 
pouţije na stroji, odpovídá drátu, který byl zvolen při přípravě technologie. 
V případě, ţe se tak nestane, je třeba definovat průměr drátu v kaţdém 
pracovním kroku určité technologie. (24)  
 
Typ obrábění 
Mezi důleţité podmínky patří typ obrábění, protoţe určují nastavení 
parametrů generátoru a mají vliv na výběr jiných pracovních kroků. Jedná se 
např. vyřezávání úkosem a řezání proměnné výšky způsobené např. otvory, 
kapsami. Při řezání pod úkosem umoţňuje systém vedení a podávání drátu 
plynulé naklopení vzhledem ke kolmé ose v rozsahu ±30°. (5, 24) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.10 Proměnná výška řezu (8) 
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Obr. 2.11 Řezání úkosem (8) 
 
Výsledná přesnost a jakost povrchu 
Obě podmínky určují počet prováděných pracovních kroků. Na výkrese je 
předepsána poţadována drsnost povrchu a podle ní obsluha volí parametr Ra 
(střední aritmetickou úchylku profilu). Parametr struktury povrchu je jednou 
z nejdůleţitějších charakteristik a určuje, který pracovní krok bude prováděn 
jako poslední. Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 1.5, výsledná drsnost povrchu 
úzce souvisí s energií jednotlivých výbojů a nejlepší jakosti povrchu je 
dosaţeno při niţších hodnotách proudu, vysokých frekvencí a krátkých 
impulsech. (1) 
Přesnost řezání závisí na technickém provedení stroje, přesnosti řídicího 
systému, stavu přiváděného dielektrika a stabilitě parametrů generátorů.  
Přesnost drátového řezání je také ovlivněna několika faktory, které působí na 
drát během procesu řezání. Mezi ně patří: 
- vliv předpětí drátu (obr. 2.11), 
- vibrace drátu, 
- procesní síly, 
- dynamické vlivy. (3, 5)  
Všechny tyto faktory způsobují geometrické nepřesnosti, proto drát 
následkem těchto vlivů neprochází místem řezu řádně napnutý a dochází k  
chybě vlečení drátu a vzniku tzv. „soudečkovitosti“ (obr 2.12). (24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11 Vliv předpětí na výslednou přesnost (12) 
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Obr. 2.12 Vychylování drátu z dráhy (24) 
 
 
 
 
2.6 Technologické parametry drátového řezání 
      
 
          Tab. 2.1 Základní technologické parametry (11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přesnost polohy drátu je závislá na tepelné stabilizaci, pro odchylku ± 1 µm se 
poţaduje kolísání teploty ± 1 °C. V současnosti nejmodernější drátové řezačky 
od společnosti GF AgieCharmilles umoţňují dosahovat drsnosti povrchu aţ 
0,05 µm díky nejmodernějším generátorům a jejich největší drátové řezačky 
dovolují řezat obrobky o tloušťce aţ 510 mm. (20) 
 
 
 
Rozsah pouţívaných průměrů drátů 0,02÷0,33 mm 
Rovnoběţnost řezu 
do 2µm na 200 mm  
tloušťky materiálu 
Drsnost povrchu Ra 
0,08÷0,3 µm  
        (po druhém řezu) 
Úběr materiálu 8÷300 mm2.min-1 
Obrobky o tloušťce 0,02÷400 mm 
Přesnost řezání 0,013 mm 
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3  SOUČASNÉ TRENDY A MOŢNOSTI TECHNOLOGIE 
DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ 
V dnešní době v technickém prostředí, které se neustále obrovskou 
rychlostí zdokonaluje, jsou na stroje kladeny stále vyšší poţadavky a to 
z hlediska sniţování výrobních nákladů a růstu kvality. Jasným trendem do 
budoucna je proto přesnější výroba za kratší čas. V souvislosti s tímto 
poţadavkem se výrobci snaţí neustále své stroje zdokonalovat a kaţdoročně 
na trh přichází s novinkami.  
3.1 Trendy ve vývoji strojů pro drátové řezání 
3.1.1 Hybridní drátová řezačka 
Vzhledem ke skutečnosti, ţe klasické moţnosti navyšování produktivity 
pouţíváním povlakovaných řezacích drátů a úpravou generátorů byly téměř 
vyčerpány, přišla na trh firma Sodick s originálním řešením hybridní EDM 
drátové řezačky (obr. 3.1). Stroj v sobě kombinuje vysokou pracovní rychlost 
strojů s vodní tryskou spolu s přesností drátových řezaček, čímţ se dosahuje 
maximální produktivity obrábění. Podobnost strojů s vodní tryskou, které se 
v určitých aspektech podobají drátovým řezačkám, umoţnila pouţití jednoho 
systému inteligentního řízení pro vodní trysku i drát. Její řízení umoţňuje 
importovat 3D CAD soubory, které jsou automaticky převáděny do NC kódu. 
Operátor poté z nabídky zvolí jen materiál, tloušťku obrobku a průměr drátu a 
data jsou automaticky vloţena do programu. Tento automatický postup značně 
zjednodušuje programování. Nespornou výhodou je moţnost pouţívat stroj ve 
třech různých módech. Buď jako stroj pouze s vodní tryskou a řezat nevodivé 
materiály, nebo jako EDM drátovou řezačku, nebo obě technologie kombinovat 
a dosahovat nejvyšší produktivity. Příkladem můţe být obrobek tvaru desky, u 
něhoţ se vodní tryskou provede vytvoření startovacích otvorů a vyhrubování 
obrobku, poté se během pouhých tří minut stroj přemění na drátovou řezačku a 
provedou se dokončovací operace, při které se vylepší přesnost rozměrů a 
integrita povrchu. Protoţe stejné nastavení mohou vyuţívat oba procesy, 
odpadá také nutnost obrobek znovu upínat. Dalším příkladem výrazného 
sníţení obráběcího času je na obr. 3.2 obrobku z grafitu, který byl vyhrubován 
pomocí vodní trysky do 2 minut a dokončen pomocí EDM za 25 minut. 
Vyhrubování stejného obrobku by trvalo pomocí EDM asi 90 minut, znamená to 
tedy, ţe doba se zkrátila 45x. (25) 
 
 
  
 
 
 
 
 
         Obr. 3.1 Hybridní drátová řezačka Sodick (25)   Obr. 3.2 Obrobek z grafitu (25) 
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3.1.2 Sedmiosé drátové řezání 
Jedná se o technické řešení společnosti Penta umoţňující řezat pod 
úhlem větším neţ 45°, který se během řezání mění. Všech 7 os (tj. 5+2) je 
řízeno přímo z řídicího systému stroje, kdy navíc oproti 5osému řízení je 
umoţněno synchronní obrábění na ose C a indexování na ose A (obr. 3.3) 
pomocí 2osé děličky. Jedinečnost tohoto technického řešení spočívá v tom, ţe 
není zapotřebí nové konstrukce stroje, ale vše je montováno přímo na sériovou 
drátovou řezačku, v tomto případě Fanuc Robocut α-1iD. Jsou zde „pouze“ 
nainstalovány nové hardwarové a technické prvky jako řídicí karta pro pět 
současně interpolovaných os, moduly pro řízení os (servozesilovače), CCD 
kamera s přesností 0,003mm a 2osá dělička (naklápěcí a rotační osa). Výhodou 
děličky je moţnost přesného indexování ve dvou osách, čímţ se dosahuje 
vysoké přesnosti při obrábění dílů s několikanásobným polohováním. Přesnost 
děličky je díky přídavným enkóderům zvýšena na ±5 úhlových sekund. Protoţe 
při řezání úhlů větších neţ 45°nelze vyuţít standartního pozicování drátem, je 
nutné na tvar najíţdět podle výpočtů vnější kontury. Z toho důvodu je pouţito 
CCD kamery, která pouţívá speciální software pro komunikaci s drátovou 
řezačkou. Kamera se připojuje do FireWire portu počítače, který komunikuje 
s drátovou řezačkou prostřednictvím sítě LAN. Ovládací program pro obsluhu 
kamery je napsán přes speciální knihovnu rozhraní, který řídicí systém řezačky 
přímo podporuje. Přes síťové rozhraní se pak ovládací program kamery 
několikrát za sekundu dotazuje stroje na stav systému, pozici a na další 
potřebné údaje. Na tyto podněty a reţimy zpětně program reaguje a výsledky 
zapisuje zpět do definovaných parametrů ve stroji. Výsledkem je značně 
ulehčená práce obsluhy, protoţe nic nemusí přepisovat ručně, ale pouze 
nastaví vstupní podmínky měření jako průměr měřeného otvoru, rozestup atd. 
Výhodou je také, ţe obsluha nemusí PC, který CCD kameru řídí, ovládat myší 
nebo klávesnicí, protoţe všechna potřebná data jsou zadávána prostřednictvím 
maker stroje. (26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Řízení sedmi os přímo z řídicího systému stroje (26) 
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3.1.3 Vyuţití lineárních pohonů 
Významným vývojářem na poli pouţití lineárních pohonů do EDM strojů se 
stala japonská firma Sodick. Vyuţití těchto lineárních pohonů v drátových 
řezačkách se stalo trendem posledních let s poţadavkem narůstající přesností 
řezání. Pouţití lineárních pohonů eliminují nutnost uţívání kuličkových šroubů a 
odstraňuje vzniklé nepřesnosti opotřebením těchto šroubů během ţivotnosti 
stroje. Vysoké přesnosti je zajištěno díky tomu, ţe konstrukce stroje postrádá 
veškeré problémové prvky nutné k přenosu rotačního pohybu na lineární jako 
např. řemenové pohony nebo převodovky. Díky velice přesné a citlivé regulaci 
lineárního motoru je moţné dosahovat jemného posuvu v nanometrech i 
rychloposuvu s vysokou dynamikou. V případě zastavení osy zůstává lineární 
motor nehybně zastaven bez vibrací, oproti konvenčnímu řešení s kuličkovým 
šroubem, které musí neustále dorovnávat vůli, coţ způsobuje vibrace 
přenášející se do konstrukce stroje. Vibrace se zvyšují se vzrůstajícím se 
opotřebením kuličkového šroubu. Lineární pohon umoţňuje také okamţitou 
korekci parametrů nastavení generátorů na základě údajů snímaných přímo 
v jiskřišti. Kontrola obráběcích podmínek probíhá aţ 500x za sekundu. Mezi 
další výhody patří rychlá odezva při polohování, protoţe je zajištěn přímý pohyb 
pro kaţdou osu bez potřeby převodu točivého momentu, tím pádem taky 
nedochází jako u kuličkových šroubů ke vzniku chyb při změně směru pohybu. 
(27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Kuličkový šroub a lineární pohon (28) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Dvojice lineárních motorů (27) 
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3.1.4 Pouţití olejového dielektrika 
Trendem posledních let, jimiţ se na výstavách výrobci prezentují, se staly 
drátové řezačky s olejovým dielektrikem namísto klasické deionizované vody. 
Pouţití olejového dielektrika má největší výhody v oblasti pouţití mikroobrábění, 
obrábění karbidů a výroby přesných forem. Olejové dielektrikum se dříve moc 
neuchytilo, protoţe se při obrábění dosahovalo menších řezných rychlostí oproti 
vodnímu dielektriku. Nicméně tento problém byl vyřešen pouţitím nové 
konstrukce generátorů, u kterých je moţno dosahovat dokonce vyšších řezných 
rychlostí neţ u vodního dielektrika. Velkou výhodou pouţívání oleje je eliminace 
koroze, která je zapříčiněná dlouhým setrváním obrobku ve vodní lázni, tím 
pádem odpadá nutnost rychlého vyjmutí po skončení obrábění. Příkladem můţe 
být obrobek ze slinutého karbidu. Pokud je ponechán ve vodě, karbid můţe 
absorbovat malé mnoţství vody a ta zapříčinit korozi uvnitř karbidu. Tuto korozi 
potom není moţné vidět pouhým okem, a jakmile se začne rozšiřovat, naruší 
vnitřní integritu obrobku. Další výhodou je zmenšení jiskrové mezery umoţňující 
vytvářet ještě menší vnitřní rádiusy oproti vodnímu dielektriku a uplatnit se tak 
v oblasti mikroobrábění. Z hlediska operačních nákladů výhodou je, ţe se 
eliminuje nutnost pouţívání deionizační pryskyřice, protoţe olej neztrácí své 
deionizační vlastnosti. Nevýhodou je nutnost zajištění hasicího systému, 
protoţe olej na rozdíl od vody můţe vzplanout. (29) 
 
3.2 Moţnosti drátového řezání 
Významné postavení si v dnešní době technologie drátového řezání 
vydobyla v mnoha oblastech. Mezi ně patří: 
- řezání velmi tvrdých materiálů (např. karbidů a polykrystalického 
diamantu), 
- řezání těţce obrobitelných slitin (např. titan) 
- výroba měřidel (etalony, kalibry pro ozubení, šablony), 
- velmi malé součásti pro kardiostimulátory a hodinářský průmysl, 
- výroba střiţných a lisovacích nástrojů, 
- výroba vstřikovacích forem pro plasty 
- výroba razníků, 
- součásti pro letecký průmysl, 
- výroba elektrod z grafitu nebo mědi pro elektroerozivní obrábění, 
- nástroje pouţívané v medicíně, 
- součástky v elektronice, 
- ve výrobě tvarově sloţitých součástí 
- součásti, které vyţadují vysokou přesnost. (8) 
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Obr. 3.6 Miniaturní součástky hodinek vyrobené drátovým řezáním (29) 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Tvarově sloţité součásti (30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8 Ukázka různých obrobků vyrobených WEDM (31) 
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ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce se zabývá technologií elektrojiskrového drátového 
řezání. V úvodní kapitole pojednává o podstatě a principech související 
s problematikou elektroerozivního obrábění. Dále se zabývá technologickou 
charakteristikou drátového řezání a popisuje tuto metodu z hlediska 
pouţívaných drátů a především se věnuje pouţívaným drátovým řezačkám. 
V závěrečné kapitole pojednává o trendech a moţnostech drátového řezání. 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání se řadí mezi velmi přesné 
metody obrábění. Její přesnost se neustále zlepšuje a to dokazují především 
nejnovější drátové řezačky zejména jednoho z nejlepších výrobců firmy GF 
AgieCharmilles. Metoda umoţňuje v dnešní době dosahovat velmi dobrých 
drsností povrchů Ra aţ 0,05 µm a přesnosti aţ ±0,001 mm. Největší drátové 
řezačky dovolují řezat obrobky o tloušťce aţ 510 mm. Přesnost drátového 
řezání je velmi náchylná na okolní vibrace a teplotní výkyvy, proto stroje musí 
být umístěny v klimatizovaných halách a také musí být zamezen vliv okolních 
vibrací.  
V současnosti má drátové řezání stále větší tendenci vyuţití a celkový 
objem vyrobených součástí touto metodou neustále roste. S nástupem trendu 
miniaturizace má také významné postavení metoda WEDM mikroobrábění 
vyuţívána ve výrobě velmi malých součásti např. do kardiostimulátorů a 
hodinek. Drátové řezání má do budoucna velký potenciál a to především 
z důvodů neustálého vývoje nových erodovacích drátů a také jednotliví výrobci 
se kaţdoročně na výstavách prezentují různými technickými vylepšeními. Vývoj 
jde nezadrţitelným tempem kupředu a zvyšující se technická úroveň strojů 
pomáhá sniţovat ekonomické výdaje a také potřebnost lidského faktoru při 
obsluze stroje.  
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 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Význam 
CAD  Computer Aided Design 
CAM  Computer Aided Manufacturing 
CCD  Charge Coupled Device 
CNC  Computer Numerical Control 
DC  Direct Current 
EDM  Electrical Discharge Machining 
HRC  Hodnota tvrdosti podle Rockwella 
IACS  International Annealed Cooper Standard 
NC  Numerical Control 
Nd-Fe-B  Neodymový magnet 
LAN  Local Area Network 
PC  Personal Computer 
RC  Obvod s odporem a kondenzátorem 
RLC  
Obvod s odporem, kondenzátorem a 
indukčností 
SSSR  Svaz sovětských socialistických republik 
TFT  Thin Film Tranzistor 
TiC  Karbid titanu 
USA  United States of America 
WEDM  Wire Electrical Discharge Machining 
Ie A Střední vybíjecí proud 
k - Součinitel úměrnosti pro katodu a anodu 
q - Časové vyuţití periody výboje 
Qi mm
3 Objem kráteru 
T µs Perioda 
ti µs Čas činnosti generátoru 
to µs Doba pauzy 
Ue V Střední vybíjecí napětí 
Ʋ % Relativní objemové opotřebení 
We J Energie výboje 
